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摘 要 触觉 二 维 图 像 可 以 辅助 视觉 受 损人 群 ， 将 视觉 信息 转化 为 触觉 信息 ， 从 而 感知 外 部 世界 。 触 觉 二 维 
图 像 的 识别 可 能 是 通过 触觉 信息 在 大 脑 中 进行 “视觉 转化 ”的 方式 而 完成 ， 并 且 会 受到 图 形 的 几何 特征 、 视 角 
与 透视 、 视 觉 经 验 、 视 觉 表 象 能 力 、 触 觉 探 索 过 程 、 训 练 以 及 年 龄 的 影响 。 探索 触觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 神 
经 机 制 ,对 于 触觉 二 维 图 像 设 计 的 改进 和 可 用 性 的 提高 ， 有 具有 重要 意义 。 
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触觉 是 重要 的 感觉 通道 之 一 ,可 以 在 一 定 程 损人 群 更 有 效 地 通过 触觉 二 维 图 像 来 获取 信息 。 
度 上 代替 视觉 感受 物体 的 空间 特征 (如 形状 ) 和 纹 本 文 总 结 了 触觉 的 特点 和 触觉 二 维 图 像 的 生成 与 
理 特 征 ( 如 粗糙 度 ) (Stilla & Sathian, 2008) 触觉 二 应 用 方式 , 综述 了 触觉 二 维 图 像 识 别 的 认 知 机 
维 图 像 是 视觉 信息 转化 为 触觉 信息 的 主要 方式 ， 制 、 影 响 因 素 以 及 神经 基础 ， 并 且 提 出 了 触觉 二 
可 以 辅助 视觉 受 损人 和 群 通过 触觉 来 感知 和 识别 空 维 图 像 识 别 进 一 步 的 研究 方向 ， 以 及 对 触觉 二 维 
间 位 置 和 图 形 图 像 ( 焦 阳 ， 黎 江涛 ， 史 元 春 ， 徐 迎 图 像 设 计 的 改进 建议 。 
K, 2016). 全 球 视觉 受 损人 数 约 2.53 [z (Barros, 1 触觉 的 特点 
Maciel-Junior, Fernandes, Bezerra, & Fernandes, 
2017), 需要 通过 听觉 和 触觉 等 其 他 通道 的 辅助 来 触觉 是 人 类 获取 外 界 信息 的 重要 渠道 之 一 
获得 外 界 信息 。 然 而 ， 目 前 的 触觉 二 维 图像 是 在 ( 周 丽 丽 等 , 2017)。 分 布 在 皮肤 上 的 机 械 感 受 器 
视觉 二 维 图 像 的 基础 上 形成 的 ， 可 以 被 触觉 有 效 (mechanoreceptive) 通 过 多 种 体 表 感觉 传人 纤维 ， 
识别 的 信息 非常 有 限 ,不 完全 适 于 触觉 识别 (Heller, 将 外 界 信息 传人 中 枢 神 经 系统 ,形成 触觉 (Saal & 
McCarthy, & Clark, 2005; 3&L3$ 等 , 2018)。 因 此 ， Bensmaia, 2014; Sathian, 2016)。 触 觉 可 以 表征 物 
为 了 提高 视觉 受 损人 群 对 触觉 二 维 图 像 的 使 用 效 体 的 材质 属性 ， 如 粗糙 度 、 易 变性 、 防 滑 性 、 粘 度 、 
率 和 用 户 体验 ， 需 要 研究 触觉 二 维 图 像 的 认 知 加 密度 和 重量 等 (Baumgartner, Wiebel, & Gegenfurtner, 
工 机 制 ,依据 影响 触觉 二 维 图 像 识别 的 因素 ,来 2015)， 也 可 以 表征 物体 的 空间 属性 ， 如 朝向 、 曲 
改善 触觉 二 维 图 像 的 呈现 方式 从 而 帮助 视觉 受 度 、 长 度 、 形 状 、 大 小 和 体积 等 (Kappers & Tiest, 
2013)。 人 触觉 也 可 以 通过 以 自我 为 中 心 (egocentric) 
和 非 自 我 为 中 心 (allocentric) 的 参照 系 ， 表征 自身 
erty A HY: 2018-05-04 和 客体 的 空间 位 置 (Hatwell，Streri,，& Gentaz, 
* 中 国 国 家 自然 科学 基金 重点 项 目 (61632004，61773379， 2003)。 此 外 ,触觉 和 视觉 一 样 ， 遵循 格 式 塔 组 织 
ee Bc E S 原则 (Gestalt grouping principle) (Gallace & Spence, 
家 重点 研发 计划 课题 0016YFB1001402)。 | a 如 倾向 于 将 接近 的 、 相似 的 或 连续 的 多 个 
客体 知觉 为 整体 (van Aarsen & Overvliet, 2016; 
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& Wagemans, 2012)。 因 此 ,在 视 党 被 削弱 的 情况 
下 ， 触 觉 可 以 在 一 定 程 度 上 代替 视觉 感知 空间 、 
位 置 以 及 图 形 图 像 信 息 。 

尽管 触觉 可 以 作为 视觉 的 替代 知觉 ,并且 已 
有 很 多 基于 触觉 的 视觉 替代 性 装置 被 投入 使 用 
(Segond, Weiss, Kawalec, & Sampaio, 2013), 但 是 
触觉 和 视觉 之 间 仍 然 存在 巨大 的 差异 。 首 先 ， 相 
比 于 视觉 , 触觉 的 知觉 域 (perception field) EA R, 
只 限于 外 界 刺激 与 皮肤 接触 的 面积 (Longo & 
Golubova, 2017; Loomis, Klatzky, & Lederman, 1991; 
Yoshida, Yamaguchi, Tsutsui, & Wake, 2015), 其次， 
有 限 的 知觉 域 使 触觉 无 法 像 视觉 一 样 对 刺激 进行 
整体 加 工 ， 而 只 能 进行 序列 加 工 (Loomis et al., 


像 。 因 此 ,认识 触觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 机 制 、 
影响 因素 和 神经 基础 对 于 促进 视觉 信息 向 触觉 
信息 的 转化 , 改进 触觉 二 维 图 像 的 设计 ， 以 及 提 
高 触觉 二 维 图 像 的 识别 效率 ,， 具有 重要 意义 。 


2 触觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 机 制 


对 于 和 触觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 机 制 ， 有 研究 
者 提出 了 “表象 调节 模型 ”(image-mediation model) 
理论 , 来 解释 人 是 如 何 通过 触觉 识别 二 维 图 像 。 
根据 这 一 理论 ， 触觉 二 维 图 像 的 识别 主要 是 通过 
“视觉 转换 ”(visual translation) 这 一 过 程 实现 的 。 
触觉 感受 器 获取 的 线条 、 节 点 等 信息 ,在 头脑 中 
转换 并 重组 为 视觉 表象 ， 然 后 将 视觉 表象 与 已 储 


1991; Picard & Monnier, 2009)。 第 三 ， 在 触觉 的 序 
列 加 工 过 程 中 , 需要 将 知觉 到 的 信息 暂时 储存 在 
工作 记忆 中 , 与 随后 知觉 到 的 信息 整合 ,才能 形 
成 对 整体 的 表征 (Yoshida et al., 2015)。 因 此 ， 相 对 
于 视觉 ,触觉 的 知觉 过 程 需 要 占用 更 多 的 工作 记 
忆 资 源 (Lacey & Sathian, 2014), 而 且 这 一 特点 在 
表征 客体 的 空间 属性 (如 形状 、 大 小 、 朝 向 等 ) 时 表 
现 得 更 为 明显 (Picard & Monnier, 2009), 已 有 研究 
发 现 ， 当 使 视觉 的 知觉 域 范围 限制 为 与 触觉 知觉 
域 范 围 相 一 致 时 ， 视 觉 也 只 能 对 刺激 进行 序列 加 
IL, 并 且 其 对 物体 识别 的 绩效 以 及 视觉 的 工作 记 
忆 容 量 均 显著 下 降 (Loomis et al., 1991; Picard & 
Monnier, 2009)。 这 说 明 , 触觉 与 视觉 在 加 工 方 式 
和 工作 记忆 容量 方面 的 差异 主要 是 由 于 两 者 知觉 
域 范围 的 差异 导致 的 。 

不 过 , 虽然 触觉 和 视觉 两 种 模 态 之 间 存 在 差 
异 , 但 是 两 者 在 表征 信息 的 种 类 和 所 依赖 的 神经 
基础 都 有 较 大 程度 的 重合 (Amedi, Jacobson, Hendler, 
Malach, & Zohary, 2002; Sathian, 2016), 触觉 和 视 
觉 表征 在 物体 空间 特征 时 都 有 中 央 后 沟 (postcentral 
sulcus), Ti 314 (intraparietal sulcus) 和 外 侧 枕 叶 皮 
层 (lateral occipital complex) 的 参与 ,在 表征 物体 
纹理 特征 时 都 有 内 侧 枕 叶 皮层 (medial occipital 
cortex) MJ & 4j(Snow, Goodale, & Culham, 2015; 
Stilla & Sathian, 2008)。 因 此 ， 触 觉 对 于 视觉 受 损 
人 和 群 而 言 ， 仍 然 是 获得 空间 信息 和 图 形 图 像 信息 
的 重要 感觉 通道 。 触 觉 二 维 图 像 是 视觉 信息 向 触 
觉 信 息 转化 的 主要 方式 。 根 据 视 觉 图 像 中 的 线条 
或 轮廓 ， 在 可 触摸 的 材料 表面 形成 凸 出 的 线条 ， 
从 而 使 视觉 二 维 图 像 转化 为 可 触摸 的 触觉 二 维 图 


存 的 知识 进行 对 比 ， 完 成 对 物体 的 识别 (Klatzky 
& Lederman,，1988)。“ 表 和 象 调节 模型 "理论 得 到 了 
一 些 研究 证 据 的 支持 。 首 先 ， 触觉 二 维 图 像 的 形 
象 性 (imageability) 与 明 腿 人 蒙 眼 触摸 识别 的 绩 询 
有 显著 的 正 相 关 ， 即 越 形象 生动 的 物体 越 容易 被 
识别 ;其 次 ,表象 能 力 高 的 明 眼 人 蒙 眼 时 通过 识 
别 触 觉 二 维 图 像 的 绩效 更 高 ; 第 三 , 没有 视觉 经 
验 的 先天 盲人 对 触觉 二 维 图 像 的 识别 绩效 低 于 有 
视觉 经 验 的 明 眼 人 和 早期 盲人 的 触觉 识别 绩效 
(Lederman, Klatzky, Chataway, & Summers, 1990); 
第 四 ,视觉 经 验 越 少 的 后 天 盲人 ， 越 不 倾向 于 使 
用 视觉 表象 策略 记忆 触觉 二 维 图 像 (Lebaz, Picard, 
& Jouffrais, 2010)。 这 些 研 究 结果 都 表明 ， 视 觉 表 
象 在 触觉 二 维 图 像 识别 中 具有 重要 作用 ,支持 了 
触觉 识别 过 程 中 存在 “视觉 转换 ”的 过 程 , 此 外 ,其 
他 研究 发 现 , 视觉 -触觉 的 跨 模 态 转换 具有 不 对 
称 性 ， 当 被 试 通过 触觉 进行 二 维 图 像 学 习 ， 然 后 
通过 视觉 对 图 像 进行 测验 ， 其 识别 绩效 比 通过 视 
觉 学 习 再 通过 触觉 接受 测验 的 被 试 的 绩效 更 低 
说 明 视 觉 的 表象 可 以 帮助 触觉 的 识别 ， 而 触觉 表 
象 对 于 视觉 识别 没有 帮助 (Behrmann & Ewell, 
2003)， 从 而 进一步 支持 了 触觉 二 维 图 像 识别 中 的 
“视觉 转换 "机制 和 “表象 调节 模型 "理论 。 

然而 ， 也 有 研究 表明 , 在 识别 触觉 二 维 图 像 
时 ， 先 天 盲人 与 蒙 眼 明 眼 人 的 识别 绩效 没有 差异 
(Heller et al., 2006; Heller et al., 2005; Heller et al., 
2009; Picard, Lebaz, Jouffrais, & Monnier, 2010), 
这 对 于 视觉 经 验 以 及 “表象 调节 模型 ”中 “视觉 转 
化 ”的 机 制 提 出 了 质疑 。 这 可 能 是 由 于 ， 一 方面 
触觉 二 维 图 像 识别 的 绩效 受到 多 种 因素 的 影响 ， 
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不 同 实验 中 检测 触觉 二 维 图 像 识别 绩 效 的 方式 和 
评价 标准 存在 差异 ， 因 而 不 同 研究 的 结果 不 完全 
一 致 ; 更 重要 的 是 , “表象 调 节 模 型 理论 可 能 只 
是 触觉 识别 二 维 图 像 认 知 机 制 的 解释 方式 之 一 ， 
这 一 过 程 可 能 存在 不 止 一 种 作用 机 制 ， 对 于 缺少 
甚至 没有 视觉 经 验 的 盲人 ,大 脑 可 能 通过 其 他 认 
知 机 制 完 成 触觉 二 维 图 像 的 识别 。 最 近 的 一 项 研 
FEH, 影响 明 眼 人 触觉 识别 绩效 的 二 维 图 像 特 
征 与 影响 盲人 触觉 识别 绩效 的 二 维 图 像 特征 有 显 
著 的 差异 ( 黎 江 涛 等 , 2018)， 这 为 存在 不 同 的 触 
觉 识 别 二 维 图 像 认 知 机 制 提 供 了 证 据 。 


3 触觉 二 维 图 像 识别 的 影响 因素 


如 前 文 所 述 ， 由 于 大 多 数 触觉 二 维 图 像 是 直 
接 从 现 有 的 视觉 二 维 图 像 转 换 而 来 的 ， 这 些 二 维 
图 像 可 能 具有 不 适 于 触觉 识别 的 特征 。 因 此 ， 总 
结 影响 触觉 二 维 图 像 识 别 的 因素 ,对 于 认识 触觉 
二 维 图 像 识别 的 认 知 机 制 ,， 改进 触觉 二 维 图 像 的 
表现 方式 ， 以 及 提高 触觉 二 维 图 像 的 识别 绩效 具 
有 重要 意义 。 
3.1 图 像 的 几何 特征 

线条 是 构成 触觉 二 维 图 像 的 基本 元 素 , 夹 角 
是 线条 可 以 组 成 的 最 基本 的 图 形 之 一 。 因 此 线条 
和 夹 角 会 在 触觉 过 程 中 引发 更 多 的 注意 和 加 工 ， 
是 触 党 二 维 图 像 识 别 的 重要 步骤 (Grunwald et al., 
2014)。 线 条 的 弯曲 和 线条 的 起 始点 均 会 引起 更 多 
的 触觉 探索 (Grunwald et aL, 2014); 此 外 ,触觉 对 
于 夹 角 角 度 的 感受 性 比较 敏锐 ,差别 阀 限 大 约 在 
4~7 度 左 右 ， 且 对 于 角度 的 感受 性 不 会 受到 夹 角 
朝向 的 影响 (Toderita, Bourgeon, Voisin, & Chapman, 
2014)。 识 别 夹 角 的 关键 在 于 夹 角 的 两 条 边 是 否 相 
Ac, 有 明显 项 点 的 夹 角 更 容易 通过 触觉 被 知觉 为 
夹 角 (Wijntjes & Kappers, 2007)。 这 表明 , 夹 角 的 
顶点 ， 而 非 夹 角 的 朝向 ， 对 于 夹 角 的 识别 具有 关 
键 作用 。 
图 像 的 对 称 性 、 复 杂 度 会 对 触觉 二 维 图 像 的 
识别 产生 影响 。 在 触觉 二 维 图 像 识 别 过 程 中 ， 图 
像 的 对 称 性 与 被 试 对 图 像 的 识别 绩效 成 正 相 关 ， 
具有 对 称 性 的 图 像 容 易 被 识别 (Kalia & Sinha, 
2012). 而 且 相 比 于 其 他 图 像 的 规律 性 ， 如 重复 性 ， 
触觉 对 于 对 称 性 的 探测 能 力 更 强 (Cecchetto & 
Lawson, 2017)。 图 像 的 复杂 度 与 被 试 对 图 形 的 识 
别 绩效 成 负 相 关 (Kalia & Sinha, 2012), 被 试 的 识 


别 绩效 会 随 着 图 像 复 杂 度 的 增加 而 下 降 (Yu et al., 
2017)。 

此 外 ,图 像 的 大 小 也 会 影响 触觉 二 维 图 像 的 
识别 。 相 对 于 小 尺寸 的 图 像 , 大 尺寸 的 图 像 提供 
了 更 高 的 分 辩 率 , 可 以 展示 更 多 细节 ， 因 此 更 容易 
被 识别 (Wijntjes, van Lienen, Verstijnen, & Kappers, 
2008)。 然 而 ， 该 研究 并 未 进一步 考察 图 像 大 小 与 
其 指 代 物 体 的 实际 大 小 的 一 致 性 是 否 会 影响 具体 
图 像 的 识别 ， 当 图 像 的 大 小 与 物体 实际 的 大 小 不 
相符 时 ， 即 使 大 尺 二 的 图 像 提 供 了 更 多 的 细节 ， 
物体 图 像 的 触觉 识别 绩效 可 能 不 会 提高 。 
3.2 ”视角 与 透视 

当 在 二 维 平面 上 表现 三 维 物 体 的 图 形 时 ， 构 
成 图 形 的 线条 的 朝向 及 长 度 会 根据 透视 原理 
(perspective)， 产 生 一 定 程度 的 变化 ， 从 而 提供 空 
间 深 度 线索 ,表现 为 “ 近 大 远 小 ” 即 距 离 观 察 者 
越 近 的 物体 部 位 在 二 维 平 面 上 呈现 的 面积 越 大 
(Heller et al., 2002). 此 外 ， 透 视 的 表达 也 因 视 角 
(viewpoint) 的 不 同 而 发 生变 化 ， 例 如， 一 个 正方 
体 在 俯视 视角 下 的 二 维 图 像 是 正方 形 , 不 具有 深 
度 线索 ; MEIER RET 45 度 的 视角 下 ， 其 二 维 
图 像 包 括 呈 现 为 正方 形 的 正面 和 呈现 为 梯形 的 顶 
面 , 说 明 顶 面 的 形状 根据 视觉 透视 原理 产生 了 变 
化 。 但 是 视觉 可 以 非常 容易 地 将 物体 知觉 为 正方 
体 并 将 顶 面 知觉 为 正方 形 。 现 有 的 视觉 二 维 图 像 
中 ,表现 的 是 常见 视角 下 的 三 维 物体 , 通常 是 三 
维 视角 (three-dimension view，3-D view)， 即 侧面 
斜 上 方 45 度 的 视角 。 然 而 , 根据 视觉 的 常见 视角 
和 透视 原理 形成 的 二 维 线条 图 ,不 一 定 完全 适合 
触觉 识别 (Hatwell et al., 2003), 以 往 的 研究 发 现 
主要 可 以 分 为 以 下 两 个 方面 。 
首先 ， 当 蒙 眼 明 眼 人 识别 触觉 二 维 图 像 时 ， 
相 比 于 不 具有 深度 线索 的 物体 图 像 ， 三 维 视 角 下 
的 物体 图 像 的 识别 正确 率 更 低 ， 所 用 时 间 更 长 
(Lederman et al, 1990)。 这 说 明 , 虽然 三 维 视角 下 
的 物体 图 像 适 于 视觉 识别 , 但 会 增加 其 触觉 识别 
的 难度 。 

其 次 , 在 识别 三 维 物 体 的 二 维 图 像 时 , 会 表 
现 出 视角 的 偏好 。 在 Heller 的 系列 研究 中 ， 要求 
蒙 眼 明 眼 人 被 试 先 触摸 一 个 真实 的 轴 对 称 简单 几 
何 体 (如 三 棱柱 、 正 方 体 等 )， 然 后 从 4 张 三 维 物体 
的 二 维 图 像 中 选 出 与 该 几何 体 一 致 的 图 像 。 结 果 
EM, 第 一 ， 顶 面 视角 (top view) 下 二 维 图 像 的 识 
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别 率 最 高 ,而且 即 使 被 试 被 要 求 不 能 触摸 真实 物 
体 的 顶 面 时 ， 顶 面 视角 下 二 维 图 像 的 识别 正确 率 
仍然 最 高 (Heller et al., 2002; Heller et al., 2006), 
这 表明 这 些 三 维 物体 的 触觉 二 维 图 像 的 识别 具有 
顶 面 视角 的 偏好 ,这 可 能 是 由 于 该 实验 中 使 用 的 
三 维 物体 在 顶 面 视 角 下 能 够 表现 出 最 多 的 信息 。 
此 外 ,这 种 顶 面 视角 偏好 与 被 试 触 摸 时 的 身体 姿 
态 无 关 ， 当 线条 图 垂直 于 地 面 时 ， 被 试 需要 触摸 
位 于 其 正 前 方 的 、 垂 直面 上 的 线条 图 ， 此 时 被 试 
的 识别 仍然 表现 出 顶 面 视 角 的 偏好 ， 这 说 明 在 对 
水 平 放置 的 触觉 图 像 进行 识别 时 ， 被 试 没有 因为 


et al., 2009; Picard et al., 2010)。 因 此 , 需要 通过 比 
较 育 人 和 明 眼 人 之 间 触 觉 二 维 图 像 识 别 的 差异 , 来 
进一步 对 视觉 经 验 在 此 过 程 中 的 作用 进行 探讨 。 
很 多 研究 发 现 ， 在 识别 触觉 二 维 图 像 时 ， E 
人 没有 由 于 视觉 经 验 的 缺乏 而 表现 出 比 明 眼 人 更 
差 的 识别 绩效 。 在 Heller 等 人 实施 的 一 系列 关于 
触觉 二 维 图 像 识别 的 实验 中 ， 要 求 被 试 通过 触觉 ， 
从 4 个 三 维 物体 的 二 维 图 像 中 选 出 与 目标 几何 物 
体 对 应 的 图 像 。 结 果 发 现 , 无 论 目 标 物体 是 简单 
几何 物体 还 是 复杂 几何 物体 ， 先 天 盲人 与 蒙 眼 明 
腿 人 的 识别 绩效 没有 显著 的 差异 ， 而 且 当 目标 物 


手 部 触摸 水 平面 而 将 该 图 像 知觉 为 物体 项 面 的 倾 
向 (Heller et aL, 2006)。 然 而 ,这 种 顶 面 视角 优势 
受到 任务 难度 和 任务 类 型 的 影响 ， 当 三 维 物 体 出 
简单 的 几何 体 变 为 复杂 几何 体 时 , 或 将 作为 目标 
的 真实 三 维 物体 也 换 做 三 维 物 体 的 二 维 图 像 时 ， 
触 党 二 维 图 像 识 别 的 顶 面 视角 优势 消失 (Heller et 
al., 2006; Heller et al., 2009)。 第 二 , 三 维 视角 在 

定 的 条 件 下 会 促进 触觉 二 维 图 像 的 识别 。 当 要 求 
被 试 在 4 个 二 维 图 像 备 选项 中 选 出 与 目标 二 维 图 


体 是 简单 几何 物体 时 ， 先 天 言 人 和 明 眼 人 都 表现 
出 顶 面 视角 下 的 二 维 图 像 的 识别 优势 (Heller et al., 
2002; Heller et al., 2006; Heller et al., 2009), 53, 
在 触觉 二 维 图 像 的 记忆 任务 中 ， 要 求 被 试 记忆 由 
线条 和 点 组 成 的 简单 路 线 图 ,结果 发 现 ， 虽 然 采 
用 了 不 同 的 记忆 策略 , 但 是 蒙 眼 明 眼 人 与 先天 育 
人 的 绩效 没有 差异 (Picard et al., 2010)。 此 外 ,其 
他 研究 结果 表明 ， 即 使 早期 盲人 缺乏 视觉 经 验 
他 们 在 触摸 并 且 重 新 画 出 二 维 图 像 时 ， 他 们 会 采 


像 一 致 的 选项 时 ， 如 果 目 标 二 维 图 像 是 三 维 视 角 ， 


用 和 明 眼 人 相同 的 “向 心 执行 原则 ”(centripetal 


被 试 的 选择 绩效 更 高 ; 而 当 二 维 图 像 备 选项 是 三 
维 视角 时 ， 则 不 会 表现 出 类 似 的 优势 。 这 说 明 ,， 三 
维 视角 下 的 目标 选项 提供 了 更 多 的 物体 信息 ， 从 
而 提高 触觉 二 维 图 像 的 识别 。 第 三 ,在 正面 视角 
(frontal view) 下 ,根据 点 透视 原理 形成 的 二 维 图 
像 的 识别 正确 率 显著 高 于 根据 平面 透视 原理 形成 
的 二 维 图 像 的 识别 正确 率 (Heller et aL, 2002), 说 
明 透 视 也 会 对 触觉 二 维 图 像 的 识别 产生 影响 。 
上 述 人 研究 结果 都 表明 ,触觉 二 维 图 像 的 视角 
及 透视 会 影响 其 识别 , 而且 这 种 影响 会 因 任务 类 
型 以 及 三 维 物体 的 复杂 程度 而 产生 变化 。 
3.3 ”视觉 经 验 
视觉 经 验 在 触觉 二 维 图 像 识 别 中 的 作用 一 直 
存在 争议 。 目 前 的 触觉 二 维 图 像 是 在 视觉 二 维 图 


execution principle)， 即 先 确定 图 像 轮廓 ， 再 表现 
图 像 中 心 的 内 容 (Bouaziz,，Russier, & Magnan, 
2005)。 这 说 明 ， 在 不 依赖 视觉 经 验 和 视觉 表象 的 
情况 下 ,早期 盲人 也 可 以 对 二 维 图 像 进行 与 明了 眼 
人 类 似 的 表征 (Lacey & Lawson, 2013)。 这 些 结果 
都 说 明 ， 视 觉 经 验 可 能 对 于 触觉 二 维 图 像 的 识别 
没有 帮助 。 

此 外 ， 对 于 视觉 模 态 下 特有 的 二 维 图 像 表 象 
方式 ， 如 透视 和 视角 , 虽然 先天 盲人 没有 关于 透 
视 和 视角 的 直接 经 验 , 但 是 可 以 通过 学 习 和 训练 ， 
理解 这 些 视觉 空间 表象 规则 。 当 要 求 被 试 触 摸 两 
个 连 在 一 起 的 、 夹 角 旦 一定 角 度 的 木板 , 然后 从 
备 选 的 二 维 图 像 中 选 出 与 之 相符 的 图 像 。 结 果 发 
现 , 先天 盲人 、 后 天 盲人 和 明 眼 人 之 间 的 识别 绩 


像 的 基础 上 形成 的 ， 明 眼 人 有 非常 丰富 的 视觉 二 
维 图 像 的 经 验 ， 而 盲人 , 尤其 是 先天 盲人 ,他 们 
很 少 有 ， 甚 至 没有 对 于 二 维 图 像 的 视觉 经 验 ， 这 
可 能 导致 盲人 不 能 有 效 地 识别 这 些 触觉 二 维 图 像 ， 
这 一 观点 得 到 了 研究 证 据 的 支持 (Lederman et al., 
1990)。 然 而 ， 也 有 研究 发 现 ， 盲 人 的 触觉 二 维 图 
像 的 识别 绩效 与 具有 大 量 视觉 经 验 的 明 眼 人 没有 
差异 (Heller et al., 2006; Heller et al., 2005; Heller 


效 没 有 差异 。 更 值得 关注 的 是 ， 当 要 求 被 试 画 出 
某 一 视角 下 ,木板 所 呈现 的 形态 时 ， 先 天 盲人 的 
画 中 也 会 有 一 定 的 透视 规则 的 体现 ， 即 长 方形 的 
木板 在 二 维 图 画 中 没有 呈现 为 长 方形 ， 而 是 根据 
视角 和 透视 原则 发 生 了 一 定 程度 的 改变 (Heller et 
al., 2002)。 此 外 ,也 有 研究 发 现 , 盲人 也 可 以 在 三 
维 空 间 中 理解 并 运用 透视 规则 (Wnuczko & Kennedy, 
2014)。 这 说 明 ， 即 使 没有 或 者 很 少 有 视觉 经 验 
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育 人 也 可 以 理解 视角 和 透视 。 不 仅 如 此 ， 有 个 案 
研究 发 现 , 通过 指导 和 训练 ， 先 天 盲人 也 可 以 画 
出 不 同 视 角 下 符合 透视 规则 的 三 维 物 体 的 二 维 图 
像 (Kennedy & Juricevic, 2006)。 

然而 ,视觉 经 验 对 于 触觉 二 维 图 像 识 别 的 影 
响 可 能 没有 体现 在 识别 绩效 上 , 而 是 体现 在 触觉 
识别 过 程 中 所 使 用 的 表象 策略 上 。 视 觉 经 验 是 形 
成 视觉 表象 的 关键 ， 视 觉 经 验 的 缺失 使 盲人 主要 
依靠 触觉 和 听觉 ,进行 表象 加 工 ， 而 非 视觉 
(Cattaneo et al., 2008; Cattaneo, Vecchi, Monegato, 
Pece, & Cornoldi, 2007)。 因 此 盲人 具有 和 较 差 的 视 
觉 表 象 能 力 ， 从 而 导致 在 识别 触觉 二 维 图 像 时 ， 
不 会 使 用 视觉 表象 策略 。 在 触觉 二 维 图 像 记忆 任 
务 中 ,要 求 蒙 眼 明 眼 人 和 盲人 被 试 通过 触觉 记忆 
简单 线路 图 ， 然 后 进行 再 认 测 试 ， 并 且 在 测试 后 
报告 其 所 使 用 的 记忆 方法 ， 由 主 试 根据 被 试 的 报 
告 对 其 采用 的 图 像 表 象 策略 进行 判断 。 结 果 发 现 ， 
虽然 蒙 眼 明 眼 人 和 盲人 在 记忆 任务 的 绩效 上 没有 
差异 , 但 是 明 眼 人 更 倾向 于 使 用 视觉 表象 策略 ， 
即 被 试 通过 想象 二 维 图 像 的 形象 来 进行 记忆 ， 而 
先天 盲人 只 使 用 非 视觉 表象 策略 进行 记忆 ， 即 将 
图 像 编码 为 语义 信息 (如 :“Z” 字 形 ) 和 图 像 各 个 部 
分 的 相对 位 置信 息 (如 : 直线 的 右边 有 一 个 点 ), 或 
通过 记忆 触摸 时 的 手指 移动 的 轨迹 来 进行 记忆 
(Cornoldi, Tinti, Mammarella, Re, & Varotto, 2009; 
Picard et al, 2010); 后 天 盲人 会 同时 采用 这 两 种 
策略 , 但 是 , 后 天 盲人 对 非 视觉 表象 记忆 策略 的 
选择 , 与 其 失明 年 龄 和 失明 时 间 占 生命 中 的 比例 
显著 相关 (Lebaz et al, 2010), 这 说 明 , 视觉 经 验 
越 少 的 后 天 盲人 ， 越 倾向 于 选择 非 视觉 表象 策 
名。 这些 结果 都 表明 ,视觉 经 验 会 影响 二 维 图 像 
的 触觉 识别 ,这 种 影响 可 能 是 通过 改变 触觉 识别 
中 使 用 的 策略 而 实现 的 。 

以 上 研究 结果 表明 , 视觉 经 验 对 于 触觉 识别 
二 维 图 像 不 是 必要 的 (Heller et al., 2005), 对 于 提 
高 二 维 图 像 的 触觉 识别 绩效 可 能 没有 帮助 , 但 是 
可 以 通过 其 他 的 方式 影响 二 维 图 像 的 触觉 识别 。 
3.4 ”视觉 表象 能 

根据 “表象 调节 模型 理论 以 及 上 文中 提 到 的 
部 分 研究 ， 对 于 明 眼 人 而 言 ， 视 觉 表 象 是 触觉 二 
维 图 像 识 别 的 关键 阶段 ， 因 此 ,视觉 表象 能 力 是 
影响 二 维 图 像 触觉 识 别 的 因素 之 一 。 这 一 观点 得 
到 了 研究 证 据 的 支持 。 一 方面 ,相关 分 析 发 现 ， 明 


眼 人 触觉 二 维 线 条 图 识别 的 绩效 与 其 视觉 表象 能 
力 成 正 相 关 (Lederman et al., 1990; Picard et al., 
2010); 男 一 方面 , 通过 视觉 表象 测验 成 绩 ， 将 高 
视觉 表象 能 力 的 被 斌 和 低 视觉 表象 能 力 的 被 试 进 
行 区 分 , 发 现 高 视觉 表象 能 力 的 被 试 的 触觉 二 维 
图 像 识别 的 绩效 更 高 (Lebaz, Jouffrais, & Picard, 
2012)。 这 些 结 果 都 表明 , 视觉 表象 能 力 在 明 眼 人 
触觉 二 维 图 像 识别 的 过 程 中 起 重要 作用 
3.5 ”触觉 的 探索 过 程 

触觉 识别 是 通过 手 部 在 可 触摸 物体 表面 的 移 
动 而 实现 的 ， 这 种 具有 目的 性 的 手 部 移动 被 称 为 
触觉 的 探索 过 程 (exploratory procedures, EP) 
(Klatzky & Lederman, 1988)。 在 触觉 探索 过 程 中 ， 
还 存在 类 似 眼 动 过 程 中 的 注视 停留 阶段 ， 即 探索 
暂停 (exploratory stop, ES)。 触 觉 的 探索 暂停 的 出 
现 可 以 反映 触觉 过 程 中 注意 的 偏好 ， 以 及 预测 探 
索 过 程 的 时 长 (Grunwald et al., 2014)。 常见 的 探索 
过 程 包括 手指 侧面 移动 (lateral motion), 、 按 压 
(pressure)、 静 触 (static contact)、 轮 廓 追踪 (contour 
following) 和 围绕 (enclosure)， 且 每 一 种 探索 过 程 
都 有 适合 其 探索 的 触觉 特征 ， 如 侧面 移动 适 于 探 
索 纹 理 ， 轮 廓 追踪 适 于 探索 轮廓 和 形状 (Kalia et 
al., 2014)。 此 外 ， 当 面 对 一 个 陌生 的 触 党 二 维 图 像 
时 ， 被 试 一 般 倾 向 于 先 用 手掌 来 确定 图 像 的 位 置 
和 范围 ， 然 后 用 手指 进行 细节 的 触摸 (Symmons & 
Richardson, 2000)。 
因此 ,选择 适合 的 触觉 探索 过 程 有 利于 触觉 
识别 的 完成 。 研 究 表明 ， 习 得 了 正确 的 触觉 探索 
过 程 的 盲人 儿童 ， 其 触觉 二 维 图 像 识 别 的 绩效 有 
显著 提高 (Vinter, Fernandes, Orlandi, & Morgan, 
2012), 例如 ， 当 使 用 多 个 手指 进行 触觉 探索 时 ， 
蒙 眼 明 眼 人 与 育 人 的 触觉 二 维 图 像 识别 的 绩效 均 
会 提高 (Morash, Pensky, Tseng, & Miele, 2014)。 不 
过 , 通过 习 得 正确 探索 过 程 这 一 方式 来 提高 触觉 
识别 绩效 的 前 提 是 ， 有 已 经 被 验证 的 、 适 合 探索 
某 一 类 触觉 特征 的 探索 过 程 。 然 而 ， 对 于 触觉 二 
维 图 像 而 言 ， 目 前 尚未 形成 具体 的 、 适 用 于 触觉 
二 维 图 像 不 同 特征 的 探索 过 程 。 有 研究 者 借助 计 
算 机 技术 , 根据 概念 的 层级 关系 和 语义 关联 ,将 
属于 同一 个 概念 层级 的 物体 图 像 , 或 是 语义 关联 
更 强 的 物体 图 像 ， 划分 在 同一 个 部 分 ， 并 按照 概 
念 层级 的 高 低 和 语义 关联 的 程度 ， 由 整体 到 细节 
逐步 为 被 试 呈现 图 像 的 不 同 部 分 ， 从 而 形成 了 一 
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种 在 人 机 交互 环境 下 的 触觉 探索 过 程 。 在 这 种 探 
索 过 程 中 ,被 试 先 触 摸 图 像 的 整体 ， 然 后 触摸 局 
部 细节 ， 而 且 相 同类 别 的 部 分 或 语义 关联 度 更 强 
的 部 分 会 同时 触摸 (Rastogi, Pawluk, & Ketchum, 
2013)。 这 不 仅 符合 人 的 概念 表征 方式 ， 也 弥补 了 
触觉 序列 加 工 的 缺陷 更 有 助 于 触觉 二 维 图 像 的 
识别 。 
3.6 ”训练 

触觉 二 维 图 像 识 别 的 能 力也 可 以 通过 相应 的 
训练 来 增强 。 一 方面 ,， 触觉 二 维 图 像 的 使 用 经 验 
可 以 促进 识别 绩效 的 提高 。 在 言 人 儿童 与 明 眼 人 
儿童 的 对 比 研究 中 发 现 ， 言 人 儿童 比 明 眼 人 儿童 
用 有 更 多 的 触觉 二 维 图 像 的 使 用 经 验 ， 因 此 他 们 
对 触觉 二 维 图 像 的 识别 绩效 优 于 明 眼 人 (Picard,， 
Albaret, & Mazella, 2014)。 不仅 如 此 ， 对 于 早期 盲 
人 儿童 , 触觉 二 维 图 像 使 用 经 验 越 多 的 盲人 儿童 ， 
其 识别 绩效 更 高 (Theurel，Witt，Claudet，Hatwell， 
& Gentaz, 2013)。 男 一 方面 , 盲人 可 以 通过 指导 和 
训练 ， 理解 视觉 模 态 下 特有 的 透视 规则 ， 并且 可 
以 在 二 维 平面 中 画 出 符合 透视 规则 的 三 维 物体 图 
像 (Heller et al., 2005; Kennedy & Juricevic, 2006)。 
这 些 结果 都 表明 ， 有 针对 性 的 训练 可 以 促进 触觉 
二 维 图 像 的 识别 。 
3.7 Fh? 

很 多 研究 发 现 ， 触 觉 二 维 图 像 的 识别 能 力 随 
着 年 龄 的 增长 而 变化 。 一 方面 , 触觉 二 维 图 像 识 
别 的 能 力 随 年 龄 的 增长 而 增强 ， 相 比 于 成 年 人 ， 
儿童 和 青少年 的 识别 能 力 较 低 (Mazella，Albaret， 
& Picard, 2018; Overvliet & Krampe, 2018)， 而 且 
对 于 青少年 而 言 ， 其 触觉 二 维 图 像 识 别 的 能 力 与 
年 龄 成 正 相 关 (Picard, Albaret, & Mazella, 2013)。 
触觉 二 维 图 像 识 别 能 力 与 年 龄 之 间 的 关系 ， 可 能 
与 触觉 形状 辨别 能 力 (Mazella et al., 2018) .工作 记 
忆 容 量 和 空间 参照 系 (Overvliet & Krampe, 2018) 
随 年 龄 增长 不 断 完善 有 关 。 此 外 ， 和 触觉 二 维 图 像 
识别 能 力 的 可 塑性 随 年 龄 增长 而 减弱 。 研 究 发 现 ， 
触觉 探索 过 程 的 训练 可 以 提高 盲人 儿童 的 触觉 二 
维 图 像 的 识别 绩效 , 但 是 对 于 青少年 盲人 和 成 年 
盲人 没有 帮助 (Vinter et al., 2012)。 男 一 方面 , 关 
于 老年 人 和 青年 人 触觉 二 维 图 像 识 别 能 力 的 研究 
BM, 老年 人 的 触觉 二 维 图 像 识 别 的 绩效 较 差 ， 
而 且 这 种 差异 在 识别 复杂 二 维 图 像 时 更 加 明显 。 
然而 , 在 识别 之 前 提供 了 物体 类 别 后 ,老年 人 与 


ps: 


青年 人 的 识别 绩效 的 差异 减 小 (Picard et al., 
2013)。 这 表明 ， 相 对 于 青年 人 ， 老 年 人 在 识别 “ 视 
觉 转 化 "后 的 提取 已 储存 信息 的 能 力 变 差 . 而 非 
“视觉 转化 ”能 力 减弱 ,因此 ， 当 提供 了 物体 类 别 后 ， 
从 长 时 记忆 中 提取 信息 的 负 蓓 减弱 ， 从 而 使 其 与 
青年 人 之 间 绩 效 的 差异 缩小 (Overvliet，Wagemans， 
& Krampe, 2013)。 

上 文 所 总 结 的 触觉 二 维 图 像 识 别 的 影响 因素 ， 
不 仅 可 以 各 自 对 触觉 二 维 图 像 的 识别 产生 影响 ， 
各 个 因素 之 间 可 能 也 存在 相互 作用 ,并 共同 影响 
触觉 二 维 图 像 的 识别 。 例 如 ,触觉 二 维 图 像 的 几 
何 特征 、 视 角 和 透视 规则 会 影响 图 像 的 识别 , 但 
是 视觉 经 验 ， 以 及 有 针对 性 的 触觉 二 维 图 像 的 识 
别 训练 可 能 会 通过 促进 对 图 像 的 几何 特征 、 视 角 
和 透视 规则 的 理解 , 或 通过 提高 视觉 表象 能 
或 通过 选择 合适 的 触觉 探索 过 程 , 来 促进 触觉 二 
维 图 像 识别 ; 而 视觉 经 验 、 视 觉 表 象 能 力 、 触 觉 
探索 过 程 的 习 得 ， 以 及 训练 的 效果 , 均 可 能 随 着 
年 龄 的 增长 产生 相应 的 变化 ,在 不 同年 龄 段 的 人 
群 中 表现 出 差异 。 因 此 , 在 探究 触觉 二 维 图 形 识 
别 的 影响 因素 的 研究 中 , 不仅 要 研究 哪些 因素 会 
影响 触觉 二 维 图 形 识别 ,更 需要 关注 因素 之 间 的 
相互 作用 ,建立 更 具有 生态 效 度 和 应 用 意义 的 触 
觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 模型 。 


4 触觉 二 维 图 像 识 别 的 神经 基础 


目前 , 针对 触觉 二 维 图 像 识 别 神经 基础 的 研 
究 还 非常 有 限 ， 现 有 的 研究 结果 基本 是 关注 某 一 
图 像 特性 在 触觉 通道 下 的 加 工 ， 其 研究 对 象 只 是 
简单 的 图 像 模 式 (pattern), 不 是 具体 物体 的 二 维 
图 像 。 因 此 ,触觉 二 维 图 像 识别 的 神经 基础 需要 
进一步 探究 。 不 过 ,尽管 目前 没有 直接 的 研究 证 
据 明 确 地 指出 触觉 二 维 图 像 识别 的 神经 基础 ， 根 
据 已 有 的 研究 结果 仍然 可 以 推测 可 能 参与 触觉 二 
维 图 像 识 别 的 脑 区 。 

一 方面 ,由 于 触觉 二 维 图 像 在 视觉 二 维 图 像 
的 基础 上 形成 , 并 且 触 觉 和 视觉 物体 识别 的 神经 
基础 上 存在 一 定 程度 的 重合 (Amedi et al., 2002; 
Yau, Kim, Thakur, & Bensmaia, 2016)， 因 此 ， 这 些 
重合 的 区 域 可 能 参与 触觉 二 维 图像 识 别 。 在 关于 
触觉 工作 记忆 的 研究 中 ,被 试 依次 触摸 3 个 凸 点 
线条 形成 的 夹 角 , 然后 对 测试 夹 角 进行 再 认 ， 判 
断 这 个 测试 夹 角 是 否 在 先前 出 现 过 。 在 这 一 任务 
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中 ,发 现 额 下 回 (inferior frontal gyrus, IFG), Ja H 
叶 (posterior parietal cortex，PPC)， 以 及 额 中 回 
(medial frontal gyri, mFG) 的 激活 (Yang et al. 
2014)， 而 这 些 脑 区 同样 参与 视觉 工作 记忆 过 程 
(Kaas, van Mier, Visser, & Goebel, 2013)。 因 此 ， 这 
些 区 域 可 能 在 视觉 和 触觉 工作 记忆 的 过 程 均 会 发 
挥 作用 (Yang et al., 2014); 此 外 , 在 通过 触觉 判断 
三 维 物 体 的 形状 时 ， 外侧 枕 叶 (lateral occipital, 
LO) 会 被 激活 , 说 明 该 区 域 在 视觉 和 触觉 的 形状 识 
别 过 程 中 均 会 发 挥 作 用 (Bauer et aL, 2015; Lacey & 
Sathian, 2014; Lacey, Stilla, Sreenivasan, Deshpande, 
& Sathian, 2014)。 这 些 同时 参与 到 触觉 和 视觉 物 
本 表征 中 的 脑 区 可 能 是 触觉 二 维 图 像 识 别 的 神经 
基础 。 另 一 方面 ,触觉 对 物体 特性 的 表征 还 存在 
竺 异性 的 脑 区 ， 这些 脑 区 也 可 能 是 触觉 二 维 图 像 
识别 的 关键 区 域 。 在 通过 触觉 辨别 凸 点 图 像 的 周 
期 性 (periodicity) 时 ， 中 央 后 回 (postcentral gyrus) 
和 顶 上 小 叶 (superior parietal lobule，SPL) 会 激活 ， 
说 明 这 些 脑 区 参与 触觉 对 物体 周期 性 特征 的 知觉 
(Yang et al., 2017)。 而 在 通过 触觉 辨别 凸 点 图 像 的 
对 称 性 时 ， 相 比 于 视觉 辨别 对 称 性 , 距 状 沟 周 转 
皮层 (peri-calcarine area) 在 触觉 对 称 性 辨别 时 会 被 
激活 ， 因 此 该 区 域 可 能 在 图 像 对 称 性 的 触觉 识别 
起 关键 作用 (Bauer et al., 2015)。 此 外 ,尽管 触 党 和 
视觉 工作 记忆 的 神经 基础 有 重合 , 但 是 右 侧 后 顶 
Il (right posterior parietal cortex, right PPC) 只 参与 
触觉 工作 记忆 的 过 程 ， 可 能 是 负责 触觉 工作 记忆 
的 特异 性 脑 区 (Ku, Zhao, Bodner, & Zhou, 2015; 
Yang et al., 2014), 然而 ,目前 关于 触觉 识别 物体 
特征 神经 基础 的 研究 比较 有 限 ,， 触觉 二 维 图 像 ， 
尤其 是 具有 较 高 生态 效 度 的 触觉 二 维 图 像 ， 对 其 
识别 的 神经 基础 的 研究 更 加 有 限 ， 因 此 ， 触 觉 二 
维 图 像 识 别 的 认 知 神经 机 制 仍 不 明确 。 


5 触觉 二 维 图 像 的 生成 与 应 用 


触觉 二 维 图 像 是 视觉 信息 转化 为 触觉 信息 的 
主要 方式 之 一 。 根 据 视觉 图 像 中 的 线条 或 轮廓 ， 
通过 压 印 、 热 塑 、 盲 文 触 点 打印 的 方式 , 改变 材 
料 ( 纸 张 或 者 塑料 ) 的 部 分 形状 , 在 材料 表面 形成 
凸 出 的 线条 ， 从 而 使 视觉 二 维 图 像 转化 为 可 触摸 
的 二 维 图 像 (Kalia et al., 2014)。 然 而 ,通过 这 些 方 
式 形 成 的 触觉 二 维 平 面 图 的 制作 耗 时 ， 不 易 保存 
和 搬运 ， 而 且 制 成 的 每 一 张 图 只 能 固定 表现 一 个 


图 像 ， 不 能 重复 循环 利用 (Vidal-Verdu & Hafez, 
2007)。 为 了 增强 可 用 性 , 研究 者 发 明了 一 种 电子 
的 触觉 图 像 生成 器 ， 它 将 视觉 图 像 的 每 个 像素 转 
化 为 相应 的 触 点 ， 视 觉 二 维 图 像 的 线条 对 应 位 置 
的 触 点 相对 凸 出 , 凸 出 的 触 点 形成 凸 起 的 线条 ， 
从 而 实现 视觉 图 像 到 触觉 图 像 的 转化 (Bellik & 
Clavel, 2017; Vidal-Verdu & Hafez, 2007; 焦 阳 ， 
EI, 徐 迎 庆 , 2016)。 有 研究 者 在 这 种 静态 触觉 
图 像 生成 器 的 基础 上 ， 制 作 了 动态 触觉 图 像 生成 
器 。 相 比 于 静态 触觉 图 像 生 成 器 一 次 性 呈现 整个 
线条 图 ,动态 触觉 图 像 生成 器 根据 使 用 者 所 触摸 
的 图 像 位 置 ， 在 使 用 者 手指 部 位 形成 图 像 相 应 位 
置 的 凸 点 ， 因 此 只 需 表 现 图 像 的 局 部 (Rastogi et 
al., 2013)。 这 种 触觉 图 像 生成 器 成 本 低 ， 占 用 空间 
小 ,但 是 要 求 使 用 者 只 能 用 手指 触摸 图 像 局 部 ， 
而 不 能 用 手掌 触摸 图 像 整体 (Vidal-Verdu & Hafez, 
2007)。 

由 于 生成 技术 的 不 断 发 展 ， 触 觉 二 维 图 像 在 
盲人 辅助 设计 领域 得 到 了 较为 广泛 的 应 用 Pawluk， 
Adams, & Kitada, 2015; Trief Cascella, & Bruce, 
2013). 触觉 地 图 (tactile map) 是 触觉 二 维 图 像 的 一 
种 典型 的 应 用 方式 。 触 觉 地 图 在 视觉 地 图 的 基础 
E, 将 地 图 中 的 线路 、 地 标 等 元 素 通 过 凸 点 的 线 
条 、 符 号 或 纹理 来 表示 ， 从 而 达到 辅助 盲人 获得 
空间 位 置信 息 的 目的 ( 诺 小 猛 ， 李 闻 戈 ，2016; 
Hatwell et al., 2003)。 传 统 的 单纯 呈现 触 党 图 示 的 
触觉 地 图 可 以 表达 的 信息 相对 有 限 ， 而 且 其 熟练 
使 用 需要 一 定 的 学 习 过 程 ， 近 年 来 也 有 研究 者 对 
触觉 地 图 进行 了 改进 ， 如 将 触觉 地 图 中 的 地 标 改 
为 立体 的 指示 物 (Gual, Puyuelo, & Lloveras, 2015), 
或 将 触觉 地 图 改进 为 交互 式 触觉 地 图 , 添加 了 语 
音 反 馈 和 触觉 震动 反馈 (Brock，Truillet，Oriola, 
Picard, & Jouffrais, 2015; Memeo, Campus, & 
Brayda, 2014)， 提 高 了 触觉 地 图 的 有 效 性 。 触 觉 二 
维 图 像 的 另 一 个 主要 应 用 是 表达 具体 物体 的 凸 点 
线条 图 (raised-line drawing), 通常 作为 盲人 教育 
的 教学 用 具 , 来 帮助 盲人 获得 知识 ( 杨 光 ， 钟 经 华 ， 
Em, 2017; IKE, XER, 2014), 这 种 线条 图 也 可 
以 用 于 制作 适用 于 盲人 的 心理 测量 工具 (Mazella, 
Albaret, & Picard, 2014; Mazella, Albaret, & Picard, 
2016)。 

在 已 有 的 触觉 二 维 图 像 生 成 和 应 用 工具 中 ， 
具体 物体 的 触觉 二 维 图 像 均 是 在 视觉 二 维 图 像 的 
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基础 上 ,直接 将 图 像 线条 转化 为 可 触摸 的 凸 点 线 
条 ， 图像 仍然 保留 了 适 于 视觉 识别 的 特性 ， 如 因 
遮挡 关系 、 视 觉 透 视 和 视角 产生 的 线条 的 变化 。 
然而 这 些 特性 在 触觉 识别 的 条 件 下 ,会 对 物体 学 
习 和 识别 产生 影响 ,甚至 会 对 触觉 识别 产生 阻碍 
(EYL 等 , 2018)。 因此 ,改进 触觉 二 维 图 像 生成 
和 应 用 的 方式 , 要 重视 触觉 通道 和 视觉 通道 的 差 
异 , 探究 触觉 输入 的 二 维 图 像 信息 转化 为 三 维 空 
间 表 征 知 识 的 机 制 ,在 此 基础 上 认识 触觉 二 维 图 
像 识 别 的 认 知 机 制 及 影响 因素 , 改善 二 维 图 像 在 


在 识别 触觉 二 维 图 像 时 ， 可 以 通过 视觉 表象 将 触 
觉 输入 的 信息 转化 为 视觉 表象 ， 进 而 转化 为 三 维 
物体 知识 (Lebaz et al., 2010; Lederman et al., 
1990)。 然 而 ， 当 没有 或 者 少 有 三 维 物体 和 二 维 图 
像 的 视觉 经 验 时 , 盲人 是 否 还 能 通过 触觉 输入 的 
二 维 图 像 信 息 获 得 三 维 物 体 知识 并 完成 触觉 二 维 
图 像 的 识别 ， 这 一 问题 尚 不 清楚 。 如 果 答 案 是 肯 
定 的 , 即 盲人 也 可 以 凭借 触觉 输入 的 二 维 图 像 信 
息 来 获得 三 维 物体 知识 ,那么 其 背后 的 认 知 机 制 
也 需要 进一步 研究 。 


触觉 线条 图 上 的 表现 方式 从 而 提高 触觉 线条 图 
使 用 效率 。 
6 研究 展望 

上 述 的 研究 总 结 了 影响 触觉 二 维 图 像 识别 的 
影响 因素 、 认 知 机 制 和 神经 基础 ， 然 而 ,二 维 图 像 
的 视觉 特征 如 何在 触觉 模 态 下 表现 仍 需 要 进一步 
的 研究 ， 触 觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 神经 机 制 也 尚 


第 三 ， 如 何 设计 更 加 适合 视觉 障碍 人 群 使 用 
的 触觉 二 维 图 像 的 辅助 设备 ， 仍 有 待 进一步 的 研 
究 。 由 于 通道 的 差异 ,直接 由 视觉 二 维 图 像 转 化 
得 到 的 触觉 二 维 图 像 不 一 定 适用 于 触觉 识别 。 因 
JE, 需要 根据 触觉 的 特点 以 及 影响 触觉 二 维 图 像 
识别 的 因素 ,改善 触觉 二 维 图 像 的 设计 。 已 有 研 
究 对 于 触觉 的 序列 加 工 特点 对 于 触觉 图 像 进行 分 
步 序 列 呈 现 (Rastogi et al, 2013), JF ELS JI T fk 


不 明确 。 目 前 ， 二 维 平面 图 像 的 触觉 认 知 研究 尚 
处 于 起 步 阶段 ， 未 来 仍 存在 大 量 的 科学 问题 和 实 
际 应 用 问题 有 待 解决 。 

Tic, 触觉 二 维 图 像 识别 的 认 知 神经 机 制 尚 
不 清楚 。 人 尽管 “表象 调节 模型 "理论 在 一 定 程度 上 
说 明了 触觉 二 维 图 像 识 别 的 认 知 机 制 , 但 是 不 能 
全 面 地 解释 明 眼 人 与 盲人 的 触觉 二 维 图 像 识 别 的 
认 知 过 程 。 目 前 的 研究 发 现 ， 明 眼 人 与 盲人 在 触 
觉 二 维 图 像 识 别 时 所 依赖 的 图 形 图 像 特征 有 明显 
的 差异 ( 秦 江 涛 等 ，2018), 说 明 这 两 类 群体 的 触 
觉 二 维 图 像 识 别 的 认 知 机 制 可 能 不 同 , 需要 有 更 
加 完善 的 理论 对 这 一 认 知 机 制 进行 解释 。 此 外 ， 
触觉 二 维 图 像 识别 的 神经 基础 方面 的 研究 也 较为 
缺乏 。 目 前 关于 这 一 方面 的 研究 主要 聚焦 于 视觉 
与 触觉 识别 物体 时 神经 基础 的 异同 (Lacey & 
Sathian，2014)， 并 且 更 多 地 关注 识别 三 维 物体 
(Snow et al.，2015) 或 者 简单 图 像 特征 (如 对 称 性 ) 
(Bauer et al., 2015) 的 视 触 觉 神经 基础 ， 而 没有 研 
究 触觉 识别 二 维 物 体 图 像 (尤其 是 具体 物体 的 二 
维 图 像 ) 的 神经 机 制 ， 以 及 触觉 与 视觉 识别 二 维 物 
体 图 像 的 神经 机 制 的 差异 。 

其 次 , 触觉 输入 的 二 维 图 像 信 息 是 否 可 以 转 
化 为 三 维 空间 表征 知识 ， 如 果 可 以 , 那么 其 认 知 
神经 机 制 是 什么 , 这 一 系列 问题 尚 不 明确 。 明 有 眼 
人 拥有 大 量 的 三 维 物 体 和 二 维 图 像 的 视觉 经 验 


c 


觉 引 导 和 语音 说 明 , 引导 盲人 按照 设 定 的 顺序 来 
触摸 图 像 ( 焦 阳 等 , 2016; Brock et al., 2015; Memeo 
et al., 2014)， 提 高 了 触觉 二 维 图 像 的 识别 效率 。 然 
而 ,还 有 许多 不 适合 触觉 识别 的 因素 需要 被 改善 ， 
如 视觉 二 维 图 像 中 常用 的 表达 物体 表面 反光 的 线 
条 ， 因 物体 重 秋 而 省 略 的 线条 ,以 及 通过 近 大 远 
小 表达 深度 线索 的 画图 原则 等 ,可 能 都 不 适合 二 
维 图 像 的 触觉 识别 ,需要 在 认识 触觉 二 维 图 像 识 
别 认 知 机 制 的 基础 上 ,对 触觉 二 维 图 像 进行 改进 ， 
选择 更 加 合适 的 方式 对 三 维 立 体 信息 进行 降 维 ， 
并 通过 二 维 平面 来 表达 ， 从 而 提高 触觉 二 维 图 像 
的 可 识别 程度 。 

最 后 ， 未 来 的 研究 需要 探索 是 否 可 以 通过 训 
练 来 提高 视觉 障碍 人 群 对 于 二 维 图 像 的 触觉 识 
别 。 如 前 文 所 述 , 训练 可 以 提高 触觉 识别 的 绩效 
(Picard et al., 2014; Theurel et al., 2013) 以 及 帮助 
盲人 理解 透视 原则 (Kennedy & Juricevic, 2006)。 
因此 ,尽管 目前 很 难 设计 出 非常 适合 触觉 识别 的 
二 维 图 像 , 但 是 盲人 可 能 可 以 通过 学 习 和 训练 ， 
理解 这 些 由 视觉 二 维 图 像 转 换 而 来 的 触觉 二 维 图 
像 的 设计 原则 (如 通过 近 大 远 小 表达 距离 和 深度 ， 
通过 物体 表面 的 线条 表达 表面 的 反光 等 ) 并 能 够 
对 二 维 平面 信息 进行 升 维 , 构建 出 三 维 立 体 信息 ， 
进而 从 应 用 的 角度 提高 视觉 障碍 人 群 对 触觉 二 维 
图 像 的 识别 。 
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The cognitive mechanism of haptic recognition of two-dimension images 
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Abstract: The two-dimension tactile image is the main approach of translating visual information into 
haptic information. It plays an important role in helping visually impaired people perceive the external 
world. The recognition of haptic two-dimension image is considered to be based on the “visual translation” 
process where the haptic input is translated into the visual image. This process is influenced by the graphic 
geometric feature, perspective, visual experience, capability of visual representation, the process of tactile 
exploration, training and age. Exploration of the cognitive neural mechanism of two-dimension images 
haptic recognition is significant for improving the design and usability of two-dimension tactile images. 
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